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Maassamme havaitaan jatkuvasti uusia pohjaveden pilaantumistapauksia, jotka
aiheuttavat riskejä ympäristölle ja ihmisten terveydelle. Tavallisesti riskien
vähentäminen edellyttää pilaantuneen veden puhdistamista, koska haitallisten
aineiden luontainen poistuminen pohjavedestä voi kestää jopa satoja vuosia.
Reaktiivisten seinämien käyttö on kustannustehokas pohjaveden puhdistusme-
netelmä. Pohjois-Amerikassa ja Keski-Euroopassa menetelmän sovelluksia
käytetään yhä yleisemmin vaikeissa pilaantumistapauksissa, joissa perinteiset
menetelmät on todettu kalliiksi ja tehottomiksi. Hyvät kokemukset reaktiivisista
seinämistä muualla puoltavat menetelmän käyttöönottoa myös Suomessa.
Tässä julkaisussa tarkastellaan reaktiivisten seinämien soveltuvuutta
erilaisiin pohjaveden pilaantumistapauksiin ja suomalaisiin ympäristöolosuh-
teisiin. Raportti perehdyttää lukijan reaktiivisten seinämien suunnitteluperus-
teisiin ja esittää pohjaveden in situ –puhdistukseen keskeisesti liittyviä näkö-
kohtia. Julkaisu on tarkoitettu pohjaveden pilaantumisongelmien kanssa
työskenteleville ja muille alan kehityssuunnista kiinnostuneille ryhmille.
Reaktiiviset seinämät
pilaantuneen pohjaveden käsittelyssä
SUOMEN YMPÄRISTÖKESKUS PL 140, 00251 HELSINKI
YMPÄRISTÖN-
SUOJELU
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
YMPÄRISTÖN-
SUOJELU
S U O M E N  Y M P Ä R I S T Ö K E S K U S
S u o m e n  y m p ä r i s t öS u o m e n  y m p ä r i s t ö
6
2
8
R
e
a
k
t
i
i
v
i
s
e
t
 
s
e
i
n
ä
m
ä
t
 
p
i
l
a
a
n
t
u
n
e
e
n
 
p
o
h
j
a
v
e
d
e
n
 
k
ä
s
i
t
t
e
l
y
s
s
ä
628
Julkaisu on saatavissa myös Internetissä:
http://www.ymparisto.fi/julkaisut
ISBN 952-11-1413-4
ISBN 952-11-1414-2 (PDF)
ISSN 1238-7312
Edita Publishing Oy
PL 800, 00043 EDITA, vaihde 020 450 00
Asiakaspalvelu:
puhelin 020 450 05, faksi 020 450 2380
Edita-kirjakauppa Helsingissä:
Annankatu 44, puhelin 020 450 2566

	

	




	


         	 
     
                          
         	 
           


057
  	
 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
	

	

	
	

	

	

	


 !"#$%&''
	




	
 	
  ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

	
	
	

	
	
	

	
	




	
	
	
 	 
 	 


!"#
 
  $ %&&'
()*
( + $, 
 
 
 

	
	

-./001
%
  	
 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
 	
  ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
	

	 























































































 
   	

  	
		 





































 

  


  

  

!"  
	 


































































 
#  

  

  

						 















 
!$  %
!
&''  	
2/3  34
2//   //
2/1
  /1
2/25  /1
2/6
	  /6
2/7!  /6
!("  
%
213(.  /6
21/$  /7
!!  
	
223#	  /8
22/9  /8
!%  )
!*+  )
			 







































































 
%  

%
,  
6/3  11
6//   12
%  !
613-..  12
61/-
  16
611*	
.
:.  18
612  1;
 !				 











































































 "
*  !)
*
&  !)
7/3  23
7//*  22
  	
 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
 





















































































 
	 

















































































 
*#-  !%
			 














































  
	  !*
	
  !	
4/3	 24
4//   28
	  !
413  2;
41/ 

  63
	! %

423
  61
42/  61
	%  %!
463-.  62
46/<  67
	 



















































 
,  %

,  %
8/3  68
8// 
  6;
8/1=	
  70
8/2   73
8/6	  7/
8/7:  7/
8/4-  72
,  *!
#	$	%	 






































   
"  **

  **
  *
!  	)
%.  	)
*  	
;73*	
  43
;7/  43
"			&	 








 
)  	
)
.""  	
)"  	%
7Suomen ympäristö 628 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
Johdanto
1.1 Taustaa
Suomessa lähes 3000 pilaantuneeksi epäiltyä maa-aluetta sijaitsee vedenhankin-
nan kannalta tärkeillä pohjavesialueilla. Mahdollisesti pilaantuneita maa-alueita
eri puolilla maata on kaikkiaan jopa 20 000 (Haavisto 2002). Tutkittujen alueiden
perusteella pidetään todennäköisenä, että useimmissa tapauksissa ainakin osa maa-
perässä olevista haitallisista aineista on jo päätynyt tai tulee lopulta päätymään
pohjaveteen asti. Pohjavedessä monet yleisesti esiintyvät haitta-aineet aiheutta-
vat riskin ympäristölle ja ihmisten terveydelle jo hyvin pieninä pitoisuuksina.
Massanvaihdoilla ja muilla pilaantuneen maaperän kunnostustoimenpiteillä
voidaan tavallisesti ainoastaan rajoittaa pohjaveden pilaantumista. Yleensä maa-
perään jää kunnostuksen jälkeenkin niin paljon haitta-aineita, että pohjaveden
pilaantuminen jatkuu vielä kymmeniä vuosia. Pilaantuneen pohjaveden käsittely
on usein ainoa keino estää aineiden leviäminen ja siten poistaa niistä aiheutuvaa
riskiä.
Pilaantuneen pohjaveden puhdistamisessa perinteisesti käytettyjen pump-
pausmenetelmien puhdistusteho on todettu pääsääntöisesti heikoksi ja käyttö-
kustannukset huomattavan suuriksi. Myös Suomessa pilaantunut pohjavesi on jä-
tetty siksi monessa kohteessa kokonaan puhdistamatta tai aloitettu käsittely on
lopetettu nopeasti kesken. Perinteisten menetelmien rajoitukset ovat lisänneet tar-
vetta uusien, innovatiivisten menetelmien kehittämiselle. Kansainvälisesti pilaan-
tuneen pohjaveden puhdistamisessa on alettu käyttää yhä enemmän ns. in situ –
tekniikoita, joissa puhdistuminen tapahtuu pilaantuneen kohteen maaperässä.
Reaktiivisten seinämien käyttö on kustannustehokas ja sopivissa hydrogeo-
logisissa olosuhteissa toimiva in situ -ratkaisu monien pohjaveden pilaantumison-
gelmien hoitamiseen. Kyseisen menetelmän sovelluksia käytetään yhä yleisem-
min eri puolilla maailmaa. Hyvät kokemukset reaktiivisista seinämistä muualla
puoltavat menetelmän käyttöönottoa myös Suomessa.
1.2 Selvityksen tavoitteet ja toteutus
Tämän julkaisun tavoitteena on esittää ne tekijät, jotka pilaantuneen pohjaveden
puhdistamisessa reaktiivisen seinämän käyttöön perustuen on tunnettava. Tarkoi-
tuksena on siten luoda yleiset perusteet menetelmän soveltuvuuden arviointiin
erilaisissa pohjaveden pilaantumistapauksissa, myös tyypillisten suomalaisten ym-
päristöolosuhteiden näkökulmasta tarkasteltuna.
Raportissa on esitetty tyypillisen seinämähankkeen teknisen toteutuksen vai-
heet ja perehdytty seinämien yleisiin suunnitteluperusteisiin. Samalla on annettu
esimerkkejä eri työvaiheissa käytettävistä tekniikoista ja tutkimusmenetelmistä,
arvioimatta kuitenkaan tarkemmin niiden sovellusmahdollisuuksia suomalaisissa
kohteissa. Työssä on tarkasteltu pääpiirteisesti myös niitä fysikaalis-biokemiallisia
prosesseja, joihin pohjaveden puhdistuminen reaktiivisessa seinämässä perustuu.
Selvityksessä käytetty aineisto koostuu pääasiassa reaktiivisia seinämiä kos-
kevista ulkomaisista tutkimuksista ja alan muusta kansainvälisestä kirjallisuudesta.
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siteltäväksi muualle (ex situ). Pohjaveden puhdistamisessa käytettävien menetel-
mien valintaan vaikuttavat pohjavedessä esiintyvät haitta-aineet ja niiden omi-
naisuudet, pilaantuneisuuden luonne ja laajuus, kohteen hydrogeologiset ja geo-
kemialliset olosuhteet sekä puhdistukselle asetetut tavoitteet.
Useimmissa pilaantumistapauksissa haitallisia aineita esiintyy useassa eri olo-
muodossa sekä pohjavedenpinnan ylä- että alapuolella. Tavallisesti suurin osa ai-
neista on sitoutuneena maa-ainekseen ja vain pieni osa esiintyy liukoisessa muo-
dossa pohjavedessä. Monet orgaaniset kemikaalit voivat esiintyä maaperässä myös
omina veteen liukenemattomina nestefaaseinaan (NAPL, non-aqueous-phase-li-
quids). Pohjavesi pilaantuu, kun maaperään kiinnittyneet ja erillisfaaseissa olevat
haitta-aineiden päästölähteet liukenevat hitaasti pohjaveteen. (Huling ja Weaver
1991.)
Yleensä pohjaveden pilaantumista pyritään rajoittamaan poistamalla kysei-
set päästölähteet maaperästä. Päästölähteiden poistaminen nopeuttaa koko alu-
een lopullista puhdistumista ja laskee siten merkittävästi myös pohjaveden käsit-
telykustannuksia. Päästölähteiden paikantaminen on kuitenkin ongelmallista eri-
tyisesti NAPL-yhdisteiden osalta, koska maaperän rakenteellisten vaihteluiden
vuoksi haitta-aineiden leviäminen ja jakaantuminen ei ole koskaan tasaista ja etu-
käteen ennustettavissa. Tarkastelua vaikeuttavat usein aineiden pitkäaikainen käyt-
tö alueella ja suuret kokonaismäärät sekä alkuperäisten päästötapahtumien moni-
vaiheinen historia, johon voivat liittyä esimerkiksi kemikaalien jatkuvat käyttö-
päästöt, kertaluonteiset vuodot ja jätteiden hävitys. Erityisesti vanhoissa pilaan-
tumistapauksissa myös tiedot kemikaalien käytöstä ja niiden joutumisesta maa-
perään ovat tavallisesti hyvin puutteelliset. (Huling ja Weaver 1991; DNAPL sour-
ce… 2002.)
Vaikka päästölähteet onnistuttaisiin paikantamaan, ei niitä usein voida pois-
taa niin hyvin, että pohjavesi puhdistuisi riittävästi ja kohtuullisessa ajassa itses-
tään. Esimerkiksi pilaantuneen maa-aineksen suuri määrä rajoittaa usein massan-
vaihtoja tai muita kunnostustoimenpiteitä. Päästölähteet voivat myös sijaita sy-
vällä pohjavesikerroksessa, kallioruhjeissa, rakennusten alla tai muissa paikoissa,
joista edes niiden osittainen poistaminen ei aina ole teknisesti tai taloudellisesti
mahdollista. (Huling ja Weaver 1991; DNAPL source… 2002.)
Pohjaveden puhdistamisessa pilaantunut vesi on perinteisesti pumpattu ylös
maaperästä ja käsitelty erillisissä puhdistusyksikössä maanpinnalla (pump-and-
treat). Suomessa toimenpidettä on käytetty lähinnä suojapumppauksina pilaantu-
misen leviämisen estämiseksi, suhteellisen pienien vesimäärien käsittelyyn. Suu-
remmista puhdistushankkeista tunnetuimpia on Kärkölän tapaus, jossa kloorife-
noleilla pilaantunutta pohjavettä on pumpattu ja käsitelty useiden vuosien ajan
bioreaktorissa ja aktiivihiilisuodatuksella (Järvinen 2001).
Käytännön kokemukset pumppausmenetelmistä laajamittaisessa pohjaveden
puhdistamisessa noin 20 vuoden ajalta osoittavat, että puhdistamiselle asetettuja
tavoitteita ei yleensä ole saavutettu ja siitä aiheutuneet kustannukset ovat olleet
todellisuudessa huomattavasti arvioitua suuremmat (Teutsch ym. 2001). Pelkkä
pumppaus ei nopeuta riittävästi maaperään kiinnittyneiden tai erillisfaaseissa ole-
vien aineiden liukenemista pohjaveteen, ja erityisesti heterogeenisessa maaperäs-
sä pumppauksen toimivuuden arviointi on aina vaikeaa. Siksi pohjaveden lopulli-
nen puhdistuminen kestää lähes aina kauan, vaikka varsinainen maanpäällinen
puhdistusyksikkö toimisi hyvin. Käsittelyajan pidentyessä puhdistussysteemin
käyttö- ja ylläpitokustannukset kasvavat suuriksi.
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Laboratoriokokeina toteutetuilla materiaalitesteillä selvitetään seinämään
valittavan reaktiivisen materiaalin ominaisuudet ja seinämän mitoitusparametrit
(luku 6). Materiaalitestien keskeinen päämäärä on reaktionopeuksien tai muiden
puhdistusprosessia kuvaavien parametrien määritys puhdistettavaa kohdetta vas-
taavissa olosuhteissa.
Kuva 3.2. Reaktiivisen seinämän käyttöön perustuvan pohjaveden puhdistushankkeen toteu-
tusvaiheet.
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Kuva 4.2. TCE:n oletetut hajoamisreitit metallisen raudan vaikutuksesta (A = hydrogenolyy-
sireitti ja B =   -eliminaatioreitti) (Roberts ym. 1996).
Kloorattujen eteenien hajoamisessa muodostuvat eteeni ja etaani poistuvat
haihtumisen ja biokemiallisen hajoamisen vuoksi nopeasti pohjavedestä. Tavalli-
sesti alle 10 % alkuperäisestä TCE:stä esiintyy hajoamisprosessin välituotteina,
joita ovat cis-1,2-dikloorieteeni (DCE), trans-1,2-DCE, 1,1-DCE ja vinyylikloridi
(VC). Kyseiset välituotteet hajoavat usein hitaammin kuin TCE, mutta aineiden
hajoaminen jatkuu loppuun asti, kun kontaktiaika raudan kanssa on tarpeeksi pit-
kä. TCE:n hajoamisen nettoreaktio, kun lopputuotteena oletetaan syntyvän vain
eteeniä, voidaan esittää seuraavasti (Orth ja Gillham 1996):
3 Fe0     3 Fe2+ + 6 e–
C2HCl3 + 3 H
+ + 6 e -    C2H4 + 3 Cl 
–
                                                                                                                      (4-3)
3 Fe0 + C2HCl3 + 3 H
+     3 Fe2+ + C2H4 + 3 Cl
–
Kloorattujen etaanien ja metaanien hajoamista ei ole tutkittu yhtä perusteel-
lisesti kuin eteenien. Hajoamisprosessiin oletetaan kuitenkin useimpien yhdistei-
den osalta liittyvän sekä hydrogenolyysi- että   -eliminaatioreitit, mutta myös mui-
ta monimutkaisia mekanismeja, kuten tiettyjen hiilivetyradikaalien muodostumis-
ta ja osallistumista reaktiovaiheisiin, pidetään todennäköisenä (Fennely ja Roberts
1998). Jos kyseisten aineiden pelkistyminen jatkuu loppuun asti, muodostuu kloo-
rietaaneista suurelta osin etaania ja kloorimetaaneista metaania. Toisaalta tietyt
?
?
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Kohdetutkimukset
Kohdetutkimuksilla varmistetaan reaktiivisen seinämän soveltuvuus pilaantuneen
pohjaveden käsittelymenetelmäksi ja hankitaan lähtötietoja seinämähankkeen
toteutukselle. Yksityiskohtaisilla  maastotutkimuksilla selvitetään yleensä pilaan-
tuneen alueen geologia ja hydrologia, haitta-aineiden esiintyminen ja käyttäyty-
minen pohjavedessä, pohjaveden geokemia ja mikrobiologia sekä alueen raken-
nustekniset ominaispiirteet (ks. taulukko 5.1). Tavallisesti maastotutkimustiedot
esitetään havainnollisesti konseptuaalisen mallin avulla. Mallin jatkuva päivittä-
minen ja tarkentaminen alueella suoritettavia tutkimus- ja rakennustoimenpiteitä
koskevilla tiedoilla auttaa sen hyödyntämistä myös seinämän käytön seurannassa
ja ohjauksessa koko puhdistustyön ajan.
Taulukko 5.1. Reaktiivisen seinämän suunnitteluun keskeisesti liittyviä kohdekohtaisia parametreja (mukaillen Gavaskar
ym. 2000)
5.1 Taustaselvitykset
Kohdetutkimukset aloitetaan yleensä perusteellisilla taustaselvityksillä. Niillä saa-
daan yleiskäsitys alueella harjoitetusta toiminnasta sekä käytetyistä haitta-aineis-
ta ja aineiden esiintymisestä alueen maaperässä ja pohjavedessä. Samalla selvite-
Selvitettävä tekijä Parametri Huomioitavaa 
Haitta-aineiden esiintyminen Kohdeaineiden pitoisuudet; keskiarvot ja 
maksimit (esim. mg/l, µg/l) 
Horisontaalinen ja vertikaalinen 
jakaantuminen; näytteenottoteknii-
koiden oikea valinta ja pohja-
vesiputkien sijoitus 
Hydrogeologia Maakerrosjärjestys 
Kallioperän topografia ja ruhjeisuus 
Hydraulinen gradientti 
Vedenjohtavuus (K-arvojen jakauma) 
Partikkelikokojakauma 
Huokoisuus 
Pohjaveden virtausnopeudet ja –suunnat 
Tutkimusten keskittäminen pilaan-
tuneelle alueelle; tarkimmat tutki-
mukset siinä maaston osassa, johon 
seinämä aiotaan sijoittaa 
Pohjaveden geokemia Kenttäsuureet; redox, liukoinen happi, pH, 
sähkönjohtokyky 
Kationit; esim. Ca2+, Mg2+, Fe2+/3+, Mn2+ 
Anionit; esim. SO42-, Cl-, NO3-/NO2-, HCO3-
(alkaliteetti) 
Muut; TOC ja DOC  
Horisontaalinen ja vertikaalinen 
jakaantuminen; näytteenottoteknii-
koiden oikea valinta ja pohja-
vesiputkien sijoitus 
Rakennustekniset ominaispiirteet Tiiviit maakerrokset 
Suuret kivet/lohkareet 
Maan pinnalla ja alla olevat rakenteet 
Vaikutus seinämän rakennettavuu-
teen ja sijoitukseen 
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Kun reaktiivista materiaalia aiotaan käyttää haitta-aineiden hajotukseen tai
muuntamiseen, lasketaan puhdistusprosessille määritetyn reaktionopeusvakion
avulla tutkitun haitta-aineen puoliintumisaika. Mitä pienempi aineen puoliintu-
misaika on, sitä tehokkaammin testattu materiaali kykenee poistamaan sen pohja-
vedestä. Monet reaktiot, kuten kloorattujen hiilivetyjen hajoaminen ja kromin
pelkistyminen metallirautaseinämässä, noudattavat haitta-aineen pitoisuuden suh-
teen ensimmäisen kertaluokan kinetiikkaa, jonka matemaattiset laskuperusteet
on esitetty esimerkissä 6.1. (U.S. EPA 1998.)
 Esimerkki  6.1. Hajoamisnopeuden määritys ensimmäisen kertaluokan kineetti-
 sellä mallilla (U.S. EPA 1998).
 Ct = C0 · e
-kt                              (6-1)
  jossa
 Ct = haitta-aineen pitoisuus hetkellä t (esim. kolonnista otetussa vesi-
 näytteessä),
 C0 = haitta-aineen lähtöpitoisuus (esim. kolonnikokeen syöttövedessä),
 k = ensimmäisen kertaluokan reaktionopeusvakio ja
 t = aika.
 Muuntamalla kyseisen kaava muotoon:
 ln(Ct/C0) = -k · t                              (6-2)
 saadaan yksittäisen haitta-ainekomponentin puoliintumisajaksi:
 t1/2 = 0,693/k                              (6-3)
Kolonnikoejärjestely pitäisi rakentaa siten, että kokeella voidaan määrittää
haitta-aineiden hajoamisessa tai muuntumisessa mahdollisesti syntyvien välituot-
teiden maksimipitoisuudet sekä niiden hajoamis- tai muuntumisnopeudet, koska
monet välituotteet voivat olla lähtöaineitaan haitallisempia ja hitaammin hajoa-
via. Haitta-aineiden hajotukseen perustuva reaktiivinen seinämä mitoitetaan ta-
vallisesti sen pohjavedessä olevan haitta-aineen mukaan, jonka suurin oletettu
pitoisuus pohjavedessä saavuttaa hitaimmin sille asetetun puhdistuksen tavoite-
tason kulkiessaan seinämän läpi.
Kuvassa 6.2 on esitetty esimerkki TCE:n ja sen raudan aikaansaamassa kemi-
allisessa hajoamisessa välituotteina muodostuvien 1,2 DCE:n ja VC:n ensimmäi-
sen kertaluokan hajoamisreaktioista. Kuvan esimerkissä haitta-aineiden tavoite-
pitoisuuksiksi on asetettu 10 µg/l (TCE), 5 µg/l (1,2 DCE) ja 2 µg/l (VC). Kyseistä
esimerkkiä vastaavassa tilanteessa reaktiivinen seinämä mitoitettaisiin vinyylik-
loridin hajoamisnopeuden perusteella.
Reaktiivisten sorptioseinämien suunnittelussa kolonnikokeita voidaan käyt-
tää materiaalin pidätyskyvyn arvioimiseen kenttäolosuhteita vastaavissa virtaus-
olosuhteissa. Pidätyskykyä tietylle materiaalin läpi kulkeutuvalle haitta-aineelle
kuvataan pidätyskertoimen (Rd) avulla, joka ilmaisee pohjaveden nopeuden ve-
den mukana kulkeutuvan haitta-aineen etenemisnopeuteen verrattuna. Siten pi-
dätyskerroin osoittaa, kuinka monta huokostilavuutta materiaalin läpi voi virrata
vettä ennen kuin haitta-aine kulkeutuu sen läpi. Sorptiomateriaalitesteissä haitta-
aineiden pitoisuudet analysoidaan kolonniin johdettavasta ja sen läpi tulevasta
vedestä. Pidätyskerroin voidaan määrittää, kun asetetut tavoitepitoisuudet ylitty-
vät ulostulovedessä. Jos haitta-aineiden pidättyminen reaktiiviseen materiaaliin
on tehokasta ja virtausnopeus on alhainen, mikä on tavallista kenttäolosuhteissa,
läpivirtaukseen kuluva aika voi olla hyvin pitkä. Tällöin materiaalin pidätyskyky
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Taulukko 9.1 Reaktiivisen seinämän käytössä seurattavia kenttä- ja laboratorioparametreja (Regulatory guidance… 1999a).
Parametri/analyysi Suositeltava Tarvittava Näyteastia Näytteen Näytteen
mittaustapa näytemäärä säilytys säilyvyys
Kenttäparametrit
Pohjaveden pinta Suora mittaus - - - -
havaintoputkesta
pH Suora mittaus - - - -
havaintoputkesta
Lämpötila Suora mittaus - - - -
havaintoputkesta
Redox-potentiaali Suora mittaus - - - -
havaintoputkesta
Liukoinen happi Suora mittaus - - - -
havaintoputkesta
Sähkönjohtokyky Kenttämittari - - - -
Sameus Kenttämittari - - - -
Saliniteetti Kenttämittari - - - -
Orgaaniset analyysit
Haihtuvat orgaaniset USEPA  SW846 40 ml Lasi 4 ºC, pH<2 tai 14 d
yhdisteet (VOC)a 8240 ei pH:n säätöä 7 d
USEPA  SW846 40 ml Lasi 4 ºC, pH<2 tai 14 d
8260a tai b ei pH:n säätöä 7 d
40 CFR, Part 136 40 ml Lasi 4 ºC, pH<2 tai 14 d
Method 624 ei pH:n säätöä 7 d
Epäorgaaniset analyysit
Metallit b; K, Na, Ca, Mg, Fe, 40 CFR, Part 136 100 ml Polyeteeni 4 ºC, pH<2 180 d
Mn, Ba Method 200.7 (HNO3)
Metallit; Cr+6 40 CFR, Part 136 200 ml Lasi, muovi 4 ºC 24 h
tai HACH Method
Anionit; NO3, SO4, Cl, Br, F 40 CFR, Part 136 100 ml Polyeteeni 4 ºC 28 d paitsi
Method 300.0 NO3 48 h
Alkaliteetti 40 CFR, Part 136 100 ml Polyeteeni 4 ºC 14 d
Method 310.1
Muut määritykset
TDS 40 CFR, Part 136 100 ml Lasi, muovi 4 ºC 7 d
Method 160.2
TSS 40 CFR, Part 136 100 ml Lasi, muovi 4 ºC 7 d
Method 160.1
DOC 40 CFR, Part 136 40 ml Lasi 4 ºC, pH<2 28 d
Method 415.1 (H2SO4)
TOC 40 CFR, Part 136 40 ml Lasi 4 ºC, pH<2 28 d
Method 415.1 (H2SO4)
Liukoiset piioksidit c USEPA 6010 250 ml Polyeteeni - 28 d
a – tarkoituksenmukainen menetelmä valitaan, kun haitta-aineet ja niiden välituotteet ovat tiedossa
b – lisäksi muut metallit, joita kohteessa voi esiintyä
c – lähde: Gavaskar ym. 2000
TDS = total dissolved solids (liukoinen kiintoaines, kokonaispitoisuus)
TSS = total suspended solids (kiintoaines, kokonaispitoisuus)
DOC = dissolved organic carbon (liukoinen orgaaninen hiili)
TOC = total organic carbon (orgaaninen hiili, kokonaispitoisuus)
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pohjaveden pinnakorkeuksien noustessa. Reaktiivisen seinämän suunnittelussa
pohjaveden paikalliset ja ajalliset laatumuutokset tulee ottaa huomioon. (Korkka-
Niemi ja Salonen 1996.)
Suomen pohjavesien matalahkon pH-arvon ei pitäisi aiheuttaa ongelmia ta-
vanomaisille seinämäsovelluksille, koska yleisesti pH on melko lähellä neutraalia.
Pohjaveden heikko puskurointikyky voi kuitenkin olla ongelma prosesseille, jois-
sa pH pyrkii nousemaan (esim. metallisen raudan käyttö). Tällöin seinämän ve-
denläpäisevyys voi heikentyä, koska pH:n nousu edistää mineraalien saostumista.
Suomen pohjavesissä mahdollisesti saostuvien ionien pitoisuudet ovat kuitenkin
yleensä alhaiset, minkä vuoksi muodostuvien mineraaliainesten määrän voi olet-
taa jäävän pieneksi pH-arvon noususta huolimatta. Pohjaveden pH:n nousu me-
tallirautaseinämissä voi lisäksi estää seinämän suorituskykyä mahdollisesti hei-
kentävän biomassan liiallista kasvua.
Taulukko 10.3. Pohjaveden laatumuuttujien pitoisuuksien keskiarvot, mediaanit, prosenttipisteet (10% ja 90%), minimit,
maksimit, keskihajonnat ja tehtyjen analyysien lukumäärät (N) pohjavesiasemilla vuosina 1975-1999 (Soveri ym. 2001).
Pohjaveden lämpötila määräytyy pääasiassa alueen ilmasto-olosuhteiden mukaan ja
seuraa ilman keskilämpötilaa, tosin pienemmällä vaihteluvälillä. Esimerkiksi harjuak-
vifereissa vuoden keskimääräinen lämpötila Lapissa on +4,4 oC ja Uudenmaan läänis-
sä +5,4 oC. Vuodeaikaisvaihtelun maa- ja kalliopohjavesissä on arvioitu olevan tasolla
+2…+11 oC. Vuosien 1975-1999 aikana pohjavesiasemilla tehtyjen lämpötilamittaus-
ten mediaani oli puolestaan +4,3 oC (Soveri ym. 2001). Pohjaveden lämpötilan vuoden-
aikaisvaihtelut ovat ajallisesti ilman lämpötiloja jäljessä, mutta kevätsulannan lämpö-
tilaa laskeva vaikutus näkyy vesissä nopeasti. (Korkka-Niemi ja Salonen 1996.)
Suomen pohjavesien alhainen lämpötila vaikuttaa useimpiin seinämäsovelluksiin.
Kun lämpötila laskee, esimerkiksi haitta-aineiden biokemialliset muuntumisreaktiot
hidastuvat. Tämä voi lisätä seinämähankkeen kustannuksia, sillä alhaisessa lämpöti-
lassa seinämässä tarvittava reaktiivisen materiaalin määrä kasvaa. Toistaiseksi useim-
mat reaktiivisia seinämiä koskevat kansainväliset tutkimukset on toteutettu lämpöti-
la-alueella +8…+25 oC, jolloin kemiallisen reaktion nopeus karkean arvion mukaan
puoliintuu, kun lämpötila laskee 10 oC (Gavaskar 1999; Carey ym. 2002). Vastaava tai
hieman voimakkaampi korrelaatio on todettu lämpötilan laskun ja monien biologis-
ten hajoamisreaktioiden nopeuksien välillä (Atlas 1981). Suomessa maaperän mikrobit
ovat kuitenkin sopeutuneet alhaiseen lämpötilaan ja pystyvät siten esimerkiksi  ha-
jottamaan, jopa luontaisesti,  monia  vaikeasti hajoavia orgaanisia kemikaaleja (Tuomi
2001; Männistö ym.2001).
Muuttuja Yksikkö Keskiarvo Mediaani 10%-piste 90%-piste Minimi Maksimi Keskihajonta N 
S25 mS m-1 6,43 4,20 2,40 11,8 0,29 59,0 6,54 5744 
Alk. mmol l-1 0,32 0,22 0,10 0,66 0,00 5,26 0,43 5414 
pH - 6,31 6,30 5,70 6,80 3,60 8,80 0,59 5870 
Ca mg l-1 5,42 3,20 1,60 11,0 0,10 61,0 6,52 5141 
Mg mg l-1 1,49 0,90 0,40 3,10 0,10 28,0 2,34 5376 
Na mg l-1 3,16 2,20 1,40 5,10 0,20 51,0 3,93 5386 
K mg l-1 1,24 0,80 0,40 2,70 <0,10 13,0 1,45 5362 
SO4 mg l-1 7,14 3,80 1,20 10,0 0,1 280 15,1 5393 
Cl mg l-1 2,82 1,5 0,7 5,3 <1 60,5 4,48 5636 
SiO2 mg l-1 12,9 12,0 7,9 18,0 1,70 53,1 5,38 2597 
Fe µg l-1 706 35 <20 870 <20 77000 3372 3898 
TOC mg l-1 2,21 1,0 <0,50 4,50 <0,50 34,8 3,59 1348 
NO3 µg l-1 216 50 8 520 <1 7600 498 5494 
S25 = sähkönjohtavuus +25oC:ssa, Alk. = alkaliteetti, TOC = orgaaninen hiili, kokonaispitoisuus, 
NO3 = nitraatti- ja nitriittitypen summa 
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method in Finnish climate and geological conditions are evaluated.
Reactive barrier, groundwater, contamination, in situ, treatment, cleanup, remediation,
chlorinated hydrocarbons, solvents
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Maassamme havaitaan jatkuvasti uusia pohjaveden pilaantumistapauksia, jotka
aiheuttavat riskejä ympäristölle ja ihmisten terveydelle. Tavallisesti riskien
vähentäminen edellyttää pilaantuneen veden puhdistamista, koska haitallisten
aineiden luontainen poistuminen pohjavedestä voi kestää jopa satoja vuosia.
Reaktiivisten seinämien käyttö on kustannustehokas pohjaveden puhdistusme-
netelmä. Pohjois-Amerikassa ja Keski-Euroopassa menetelmän sovelluksia
käytetään yhä yleisemmin vaikeissa pilaantumistapauksissa, joissa perinteiset
menetelmät on todettu kalliiksi ja tehottomiksi. Hyvät kokemukset reaktiivisista
seinämistä muualla puoltavat menetelmän käyttöönottoa myös Suomessa.
Tässä julkaisussa tarkastellaan reaktiivisten seinämien soveltuvuutta
erilaisiin pohjaveden pilaantumistapauksiin ja suomalaisiin ympäristöolosuh-
teisiin. Raportti perehdyttää lukijan reaktiivisten seinämien suunnitteluperus-
teisiin ja esittää pohjaveden in situ –puhdistukseen keskeisesti liittyviä näkö-
kohtia. Julkaisu on tarkoitettu pohjaveden pilaantumisongelmien kanssa
työskenteleville ja muille alan kehityssuunnista kiinnostuneille ryhmille.
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